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IZVLECEK

Uporabnost topografskega pozicijskega indeksa za morfolosko analizo povrsja

Z razvojem geografskih informacijskih sistemov se je mocno povecalo stevilo metod in kazalnikov za
dolocanje, analizo in razvrséanje morfoloskih enot povrsja na razlicnih velikostnih ravneh. V prispevku
predstavljamo, primerjamo in vrednotimo topografski pozicijski indeks, ki smo ga testirali na razlicnih
tipih povrsja v Sloveniji. Z njim smo dolocili morfoloske enote povrsja in pregledali njihovo razporeditey
glede na reliefne in pokrajinske tipe Slovenije.

KLJUCNE BESEDE
relief, digitalni model visin, topografski pozicijski indeks, tip povrsja, Slovenija

ABSTRACT

Usefulness of the topographic position index for morphological analysis of surface

The number of methods and indicators for determination, analysis and classification of surface morpho-
logical units at different scales has strongly increased with the development of geographic information system.
In the article we present, compare and evaluate the topographic position index, which was tested in exam-
ple areas with different surface types in Slovenia and used for landform classification. We also examine
the distribution of landforms in relation to relief and landscape types of Slovenia.

KEY WORDS
relief, digital elevation model, topographic position index, surface type, Slovenia
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1 Uvod

Najpomembnejsa sestavina slovenskih pokrajin je izoblikovanost povrsja ali relief, saj odlo¢ilno vpli-
va na naravne in nekatere druzbene sestavine pokrajine in najve¢ prispeva k njeni zunanji podobi
(Perko 1998b; Perko 2001; Hrvatin, Perko 2002, 2003; Perko 2007b). Prav zato moramo pri njenem razi-
skovanju in pri ve¢ini najrazli¢nej$ih posegov vanjo kot pomemben dejavnik upostevati tudi relief. Pri
sodobnih geografskih raziskavah je nepogresljiv njegov navidezni prikaz, digitalni model viin.

Z analizo razmestitve celic digitalnega modela vi$in oziroma njihovih prostorskih razmerij lahko
na razli¢nih velikostnih ravneh ugotavljamo znacilnosti in oblike povr$ja. Lo¢imo temeljne ali splo-
$ne morfometri¢ne lastnosti povrsja, ki temeljijo na analizi visin celic na dolo¢eni prostorski enoti, in
posebne morfometri¢ne lastnosti povrsja, ki temeljijo na posebnih, vnaprej dolo¢enih razmestitvah visin
celic in se kazejo v znacilnih oblikah povrsja, kot so slemena, vrhovi, kotline in podobno. V prejsnji
letih smo preizkusili Ze ve¢ razli¢nih metod in kazalnikov (Hrvatin, Perko 2008; Perko, Hrvatin 2009;
Hrvatin, Perko 2010), tokrat pa smo za dolo¢anje posebnih lastnosti povrsja uporabili modula »topo-
grafski pozicijski indeks« in »klasifikacija morfoloskih enotx, ki sta prosto dostopna na spletu v okviru
dodatka za program ArcGIS. Posebne lastnosti povrs$ja smo ugotavljali na stirih reliefno razli¢nih tipih
pokrajine v Sloveniji, za analizo pa smo uporabili 25-metrski digitalni model vi$in (Geodetska upra-
va...2005).

2 Topografski pozicijski indeks

Morfometri¢ni kazalnik topografski pozicijski indeks (kazalnik zemljepisne lege) in njegovo upo-
rabnost je javnosti prvi predstavil Andrew Weiss (2001). Nekaj let kasneje je Jeff Jenness (2006) za program
ArcGIS pripravil dodatek Topografska orodja (Topography tools), ki vklju¢uje osem programskih modu-
lov, od katerih so prvi §tirje Se posebej primerni za morfoloske in hidroloske analize:

« topografski pozicijski indeks (Topographic Position Index),

« Klasifikacija morfoloskih enot (Landform Classification),

« Klasifikacija pobocne lege (Slope Position Classification),

« topografski konvergen¢ni indeks (Topographic Convergence Index),
korelacija pomi¢nega okna (Mowing Window Correlation),

Beersova ekspozicija ali vroc¢inski indeks (Beers Aspect ali Heat Index),
« indeks son¢ne osvetljenosti (Solar Illumination Index) in

« soncno obsevanje (Solar Radiation).

Topografski pozicijski indeks je razlika med nadmorsko vi$ino povr$ja posamezne celice digital-
nega modela vi$in in aritmeti¢no sredino njenega poljubno obseZznega in poljubno oblikovanega sosedstva.
Premer ali osnovnica sosedstva obic¢ajno meri od 100 do 2000 m, oblike sosedstva pa so najpogosteje
krog, kolobar ali kvadrat.

Pozitivne vrednosti topografskega pozicijskega indeksa se pojavljajo tam, kjer so visine povrsja sre-
dis¢nih celic vecje od povprecnih visin povrsja njihovega sosedstva ter oznacujejo vrhove vzpetin in
njihove grebene oziroma slemena. Negativne vrednosti se pojavljajo tam, kjer je viSina povrsja celice
manj$a od povprecne visine povrsja sosedstva ter oznacujejo doline in kotanje. Vrednosti topografske-
ga pozicijskega indeksa blizu ni¢le pa so znacilne za ravnine ali nerazgibana, enakomerno nagnjena
pobodja, kjer se visina povrsja celice ne razlikuje bistveno od povprecne visine povrsja sosedstva.

Vrednost topografskega pozicijskega indeksa je mo¢no odvisna od obsega sosedstva. Vzemimo pri-
mer re¢ne doline, katere aluvialna ravnina meri v pre¢ni smeri 500 m. Topografski pozicijski indeks
ima ob stometrskem premeru sosedstva v dnu doline vrednost 0 (ker je vrednost sredis¢ne celice ena-
ka povpre¢ni vrednosti sosedstva), topografski pozicijski indeks ob tiso¢metrskem premeru pa ima v dnu
doline negativno vrednost (ker je vrednost sredi$¢ne celice manjsa od povpre¢ne vrednosti sosedstva).
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Vrednosti topografskega pozicijskega indeksa smo izrac¢unali za celotno Slovenijo. Uporabili smo
okroglo pomi¢no okno s premerom 500 m. Dobljene vrednosti se gibljejo med -201,13 in 263,56; obe
skrajni vrednosti sta v Julijskih Alpah. V nadaljnji analizi smo upostevali povpre¢ne absolutne vred-
nosti po slovenskih pokrajinah (Perko 2007a).

Povpre¢ni absolutni topografski pozicijski indeks je v Sloveniji med vsemi pokrajinami najvisji v Ju-
lijskih Alpah z 19,07, sledita pa pokrajini Idrijsko hribovje z 18,50 in Zahodne Karavanke z 18,38. Najnizji
topografski pozicijski indeks v Sloveniji ima Murska ravan z 0,44, sledita pa Dravska ravan z 0,68 in
Krska ravan z 1,45.

evee

v

Zahodne Karavanke z 18,38 in Vzhodne Karavanke s 17,71, najniZji topografski pozicijski indeks pa
Savinjska ravan z 2,01, Savska ravan s 3,79 ter Loznigko in Hudinjsko gricevje z 10,23.

s 13,60, Brkini z dolino Reke z 10,49 in Koprska brda z 9,50, najnizji topografski pozicijski indeks pa
Kras s 5,51, Podgorski kras, Cicarija in Podgrajsko podolje s 6,84 ter Vipavska dolina s 7,59.

V slovenskih dinarskih pokrajinah imajo najvisji topografski pozicijski indeks Idrijsko hribovje z 18,50,
Kambresko in Banjsice s 13,76 in Raduljsko hribovje z 12,10, najnizji topografski pozicijski indeks pa
Ljubljansko barje z 2,01, Ribnisko-Kocevsko podolje s 3,08 in Bela krajina s 4,79.

V slovenskih panonskih pokrajinah imajo najvisji topografski pozicijski indeks Bo¢ in Macelj s 17,51,
Haloze s 14,74 ter Krsko, Senovsko in Bizeljsko gricevje z 10,96, najnizji topografski pozicijski indeks
pa Murska ravan z 0,44, Dravska ravan z 0,68 in Krska ravan z 1,45.

S kombinacijo dveh vrednosti topografskega pozicijskega indeksa, ki ju izra¢unamo za vsako celi-
co glede na dve razli¢no obsezni sosedstvi, lahko dolo¢amo morfoloske enote povrsja. Weiss (2001) in
Jenness (2006) sta na primerih povrsja iz Zdruzenih drzav Amerike uporabila okrogli sosedstvi s pre-
meroma 500 in 2000 m, Barka in sodelavci (2011) pa so na Slovaskem uporabili okrogli sosedstvi
s premeroma 100 in 900 m. Tudi pri nas sta sosedstvi z manj$im premerom (100 in 900 m) dali precej

boljse rezultate, verjetno zaradi velike raz¢lenjenosti slovenskega povrsja.

3 Izbrana obmocdja

Primerjavo morfoloskih enot na razli¢nih tipih povr$ja smo opravili na stirih obmo¢jih, ki se razlikuje-
jo glede na morfologki in genetski tip reliefa (Gabrovec, Hrvatin 1998), razgibanost povrsja (Perko 2007b)
ter kamninsko sestavo. Izbrali smo osrednji del Kamnigko-Savinjskih Alp, del Skofjeloskega hribovja
v okolici Blegosa, del Krasa v okolici Komna in del Krske kotline med Krskim in Brezicami. Obmoc-
ja so pravokotni izseki z dolzino 9 km, $irino 6 km in povrsino 54 km?2 Morfoloske enote smo dolo¢ili
s pomocjo ustreznega klasifikacijskega modula v programu ArcGIS z uporabo okroglega sosedstva s pre-
merom 100 in 900 m.

Kamnisko-Savinjske Alpe so poleg Julijskih Alp nasa najbolj visokogorska pokrajina. Za osrednjo,
najvisjo skupino vzpetin med Kocno in Ojstrico se uporablja tudi ljudski izraz Grintovci (Kladnik 1998).
Gore so zgrajene vecinoma iz karbonatnih kamnin, predvsem debelih plasti dachsteinskega apnenca,
doline pa zapolnjujejo ledeniski in re¢ni nanosi. V ledenisko mo¢no preoblikovani pokrajini izstopa-
jo stene in strma pobodja, ki se od vr$nih grebenov spuscajo v globoke krnice in ledeniske doline. Za
pokrajino sta znacilni velika navpi¢na in majhna vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

Skofjelosko hribovje lezi med Selsko dolino na severu in Poljansko dolino na jugu. Najvigji vrh
je 1562 m visoki Blego$. Kamninska sestava je zelo pestra, saj se izmenjujejo glavni dolomit, rdeci groden-
ski pescenjak, skrilavi glinavec, keratofir in psevdoziljske plasti z glinavcem ter s pes¢enjakom in tufom.
Zaradi obilice vododrznih kamninskih plasti prevladuje re¢no-denudacijski relief s $tevilnimi grapami

Slika 2: Lega izbranih obmocij na zemljevidu Slovenije. »
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in zlebovi. Doline so globoko vrezane in premorejo le malo ravnega dna (Gabrovec 1998). Za pokra-
jino sta znacilni zmerna navpi¢na in zmerna vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

Kras je obsezna planota v jugozahodnem delu Slovenije. Povrsje je v grobem uravnano, v drobnem
pa mocno krasko razélenjeno z vrta¢ami in suhimi dolinami. Med slednjimi sta izraziti predvsem Mali
in Veliki ali Brestoviski dol. Navkljub izraziti prevladi apnenca kamninska sestava ni enoli¢na, saj pone-
kod prevladuje komenski plo$casti in laminirani apnenec s primesjo rozenca, drugod pa plastnati apnenec
(Jurkovsek 2010). Ponekod je apnenec prekrit z debelo krasko jerino. Za pokrajino sta znacilni majh-
na navpi¢na in zmerna vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

Krska kotlina je najbolj juzna pokrajina slovenskega panonskega sveta. Ima izrazito podolgovato
obliko, nastalo z ugrezanjem ob tektonskih prelomih v smeri od jugozahoda proti severovzhodu. V kot-
lini so bile najprej odlozene morske terciarne usedline, ko se je morje umaknilo, pa so kotanjo zasipavale
reke s prodom, peskom in glino. Na obmodju med Krskim in BreZicami, imenovanim tudi Vrbina, je
kotlina zapolnjena s savskim, pretezno karbonatnim prodom in peskom, ki sta odlozena v ve¢ pleisto-
censkih in holocenskih terasah (Perko 1998a). Za pokrajino sta znacilni majhna navpi¢na in majhna
vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

4 Morfoloske enote izbranih obmocij

Klasifikacijo morfoloskih enot na temelju topografskega pozicijskega indeksa smo torej opravili na
$tirih obmogjih, ki se med seboj razlikujejo z morfoloskega, genetskega in litoloskega vidika.

Klasifikacija morfoloskih enot na temelju topografskega pozicijskega indeksa ima 10 enot. To so:
e ravnina,

« spodnja dolina,

« srednja dolina,

« zgornja dolina,

« spodnje pobodje,
« srednje pobodje,

« zgornje pobodje,
« spodnje sleme,

« srednje sleme in

« zgornje sleme.

Enote imajo v Sloveniji zelo neenakomerne deleze. Predvsem deleZ srednjih dolin, srednjih pobocij
in srednjih slemen je zelo skromen.

V osrednji gorski skupini Kamnigko-Savinjskih Alp med Jezersko Ko¢no (2540 m) in Ojstrico (2350 m)
je s 27,9 % najpogostejsa morfoloska enota spodnja dolina, ki obsega ve¢inoma gorske grape in krni-
ce. Tipi¢ni primeri so krnici Zgornje in Spodnje Ravni nad Jezerskim ter krnica z ostanki ledenika pod
Skuto. Zgornjim slemenom pripada 22,6 % in vklju¢ujejo grebene med vrhovi ter grebene, ki se z vr-
hov spuscajo v globoko zarezane doline. Spodnja pobo¢ja obsegajo 17,7 % povrsja. Ve¢inoma gre za dna
ledenisko preoblikovanih in razdirjenih dolin, kot so na primer Makekova in Ravenska ko¢na, dolina
Kamniske Bistrice in Suhi dol pod Kokrskim sedlom. Sirina in strmec dna navedenih ledeniskih dolin
je ocitno toliksen, da jih klasifikacija uvrs¢a med dele pobocja in ne med doline. Spodnjim slemenom
pripada 11,5 % ozemlja, vklju¢ujejo pa predvsem skalna rebra, ki medsebojno lo¢ijo grape in zlebove
ob vznoZzju gorskih pobocij. Zgornjih dolin, ki obsegajo povirne dele visokogorskih hudournikov, je
10,9 %, zgornjih pobocij pa 8,3 %. Mednje na primer spada tako imenovana »Strehag, oziroma juzno
pobodje Grintovca. Preostale $tiri enote obsegajo skupaj le dober odstotek ozemlja.

V $irsi okolici Blegosa sredi Skofjeloskega hribovja je podobno kot pri Kamnisko-Savinjskih Alpah
najpogostej$a morfoloska enota spodnja dolina, ki obsega 22,0 % povrsja. V to enoto so uvri¢ena dna
globokih in ozkih dolin Dav¢ce, Kopacnice in Volascice ter grape njihovih Stevilnih pritokov. Zgornjim
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Slika 5: Visine povrsja v obmocju Skofjeloskega hribovja.
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slemenom pripada 21,1 % ozemlja, vkljucujejo pa slemena med vrhovi, na primer med Blegosem (1562 m)
in Crnim vrhom (1288 m), ter glavna slemena, ki se z vrhov spui¢ajo v dna dolin. Spodnjih pobodij je
19,3% in obsegajo manj raz¢lenjene dele pobocij neposredno nad dnom dolin. Zgornjim pobocjem
pripada 17,3 % povrsja. Vkljucujejo $iroke, mocno zaobljene dele slemen ter slabo razclenjena hribov-
ska pobodja, kakrina ima na primer Koprivnik (1393 m) med Gorenjo Zetino in Martinj Vrhom. NiZjih
in manj izrazitih spodnjih slemen je 11,1 % in povecini medsebojno locijo grape stranskih potokov. Zgor-
nje doline obsegajo 7,0 %, preostalim $tirim enotam skupaj pa pripadata samo slaba dva odstotka ozemlja.

Na Komenskem Krasu je najpogostejsa morfoloska enota povrsja zgornje pobodje z 39,4 %. Ta obse-
ga rahlo nagnjen in nekoliko bolj vzpet svet z redkimi vrtacami. Sledi enota spodnja pobocja s 30,0 %,
ki vklju¢uje suhe doline in plitva podolja. Najbolj izraziti suhi dolini na tem obmocju sta Veliki ali Bre-
stoviski dol, ki poteka od Pliskovice proti Brestovici pri Komnu, in Mali dol med prevalom Griznik (298 m)
in Brjami pri Komnu. V dnu plitvih podolij so pogoste $tevilne vrtace in ponekod, na primer med Koso-
veljem in Hru$evico, tudi manj$e udornice. Ravnini pripada 10,9 % in obsega ozke pasove skoraj
neraz¢lenjenega povrsja med blagimi vzpetinami in kragkimi kotanjami. Spodnjim dolinam pripada
8,0 % ozemlja, sem pa spadajo dna suhih dolin in vrta¢. Zgornjih slemen je 4,2 %. V vecini primerov
ne gre za prava slemena temvec za zgornje, konveksne robove suhih dolin in vrta¢, kjer se uravnano
povrsje prevesi navzdol proti dnu. Preostalih pet enot obsega skupaj dobro dvajsetino ozemlja.

Uravnane pokrajine so praviloma enoli¢ne in ne slovijo po morfoloski pestrosti. Tako je tudi v Kr$-
ki kotlini, kjer je dale¢ najpogostejsa morfoloska enota povrsja ravnina s kar 74,2 %. Obsega skoraj
popolnoma ravno povrsje, ki sta ga v kvartarju nasuli reki Sava in Krka. Spodnje pobo¢je zavzema 11,8 %
povrsja, najve¢ ob vznozju teras in okoliskega vzpetega sveta. Zgornje pobocje, ki mu pripada 11,0 %,
pa najpogosteje zavzema robne dele teras, tako kot na primer pri Brezicah in Drnovem. Preostalih sedem
enot obsega skupaj tri odstotke ozemlja.

5 Morfoloske enote povrsja ter reliefni in pokrajinski tipi

Preverili smo, v katerih reliefnih in pokrajinskih tipih se morfoloske enote povrsja, dolo¢ene gle-
de na topografski pozicijski indeks, najbolj pogosto pojavljajo.

Pri reliefnih tipih smo za primerjavo izbrali prvo ra¢unalni$ko zasnovano tipizacijo reliefa v Slo-
veniji. Pripravil jo je Perko, ki je slovensko ozemlje sprva raz¢lenil na 8 enot razgibanosti povrsja in
kasneje na 7 (Perko 1992; Perko 2001; Perko 2007b).

Delitev temelji na prostorski spremenljivosti viine in naklona povrsja. Za vsako kvadratno celico 100-me-
trskega digitalnega modela visin je ob upostevanju njenih osmih sosednjih celic (pomi¢no okno z velikostjo
9ha ali 3 krat 3 celic) najprej izra¢unal koeficient variacije vi$ine in koeficient variacije naklona te celice,
nato pa iz obeh koeficientov variacije $e njuno geometri¢no sredino, ki jo je poimenoval reliefni koefi-
cient (Perko 2001). Z generalizacijo reliefnega koeficienta je dolo¢il enote razgibanosti povrsja. Konéne
meje med enotami je ro¢no priredil naravnim mejam v pokrajini (rekam, robovom planot in podobno).

Kasneje (Perko 2007b) je spremenljivost reliefa Slovenije ugotavljal z novo razli¢ico reliefnega koe-
ficienta, ki ga je izra¢unal kot geometri¢no sredino koeficienta variacije naklona in koeficienta
variacije ekspozicije vsake kvadratne celice 25-metrskega digitalnega modela vi$in in njenih 120 so-
sed (pomic¢no okno z velikostjo 7,5625ha ali 11 krat 11 celic).

Shema te reliefne tipizacije z 8 tipi je naslednja (preglednica 1):

« prvaenota (ravnina) ima dve podenoti oziroma dva tipa (nerazgibana ravnina in razgibana ravnina),

« druga enota (gricevje) ima dve podenoti oziroma dva tipa (razgibano gricevje in nerazgibano gricevje),

« tretja enota (hribovje) ima prav tako dve podenoti oziroma dva tipa (nerazgibano hribovje in razgi-
bano hribovje),

o Cetrta enota (gorovje) ima eno enoto oziroma en tip (gorovje),

o peta enota (velika dolina) ima prav tako eno enoto oziroma en tip (velika dolina).
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Preglednica 1: Reliefni tipi Slovenije (Perko 2007b).

reliefni tipi km? %

nerazgibana ravnina 1930,07 9,52
razgibana ravnina 1178,47 5,81
nerazgibano gricevje 4866,85 24,01
razgibano gricevje 2610,95 12,88
nerazgibano hribovje 6443,39 31,78
razgibano hribovje 1045,63 5,16
gorovje 1912,81 9,44
velika dolina 284,77 1,40

Nekatere morfoloske enote povrsja, dolo¢ene s topografskim pozicijskim indeksom, so dokaj ena-
komerno razporejene po reliefnih tipih, druge pa so znacilne le za nekatere reliefne tipe.

Povprecna gostota spodnjih dolin v Sloveniji je 16,4 ha/km?. Najve¢ja je v gorovjih s 25,0 ha spod-
njih dolin na km? gorovij, najnizja pa v nerazgibanih ravninah s 2,6 ha/km? Gostota spodnjih dolin
je pod povprecjem Slovenije §e samo v razgibanih ravninah in nerazgibanih gri¢evjih. Razmerje med
najvedjo in najmanj$o gostoto spodnjih dolin je skoraj 10: 1.

Povpre¢na gostota srednjih dolin v Sloveniji je komaj 0,6 ha/km?. Najve¢ja je v nerazgibanih gri-
¢evjih z 0,67 ha/km?, najniZja pa v nerazgibanih ravninah s komaj 0,4 ha/km?. Razmerje med najvedjo
in najmanjso gostoto srednjih dolin je manj kot 5: 1.

Povpre¢na gostota zgornjih dolin v Sloveniji je 4,7 ha/km?. Najve¢ja je v gorovjih z 9,4 ha, najniZja pa
v nerazgibanih ravninah z 0,4 ha/km? Razmerje med najve¢jo in najmanjso gostoto zgornjih dolin je 21: 1.

Za vse tri tipe dolin je znacilno, da se njihova gostota povecuje z razgibanostjo povrsja.

Povprecna gostota spodnjih pobo¢ij v Sloveniji je 16,4 ha/km?. Najve¢ja je v razgibanih ravninah
$ 36,9 ha spodnjih pobo¢ij na km? razgibanih ravnin, najniZja pa v gorovjih s 17,3 ha/km? Razmerje
med najvedjo in najmanjso gostoto spodnjih pobocij je le 2: 1.

Povpre¢na gostota srednjih pobodij v Sloveniji je 1,5 ha/km?. Najve¢ja je v nerazgibanih gri¢evjih
z 2,3 ha/km?, najniZja pa v nerazgibanih ravninah s komaj 0,4 ha/km? Razmerje med najve¢jo in naj-
manj$o gostoto srednjih pobodij je nekaj ve¢ kot 5: 1.

Povpre¢na gostota zgornjih pobocij v Sloveniji je 19,5 ha/km? Najvedja je v nerazgibanih gricev-
jih s 24,2 ha, najniZja pa v nerazgibanih ravninah z 8,0 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanj$o
gostoto zgornjih pobocdij je to¢no 3: 1.

Povpre¢na gostota spodnjih slemen v Sloveniji je 5,8 ha/km?. Najvedja je v gorovjih z 10,3 ha spod-
njih slemen na km? gorovij, najnizja pa v nerazgibanih ravninah z 0,5 ha/km?. Razmerje med najvecjo
in najmanjso gostoto spodnjih slemen je skoraj 20: 1.

Povpreéna gostota srednjih slemen v Sloveniji je le 0,7 ha/km?. Najve¢ja je v razgibanih gri¢evjih
z 0,9 ha/km?, najniZja pa v nerazgibanih ravninah s komaj 0,2 ha/km?. Razmerje med najvedjo in naj-
manj$o gostoto srednjih slemen je nekaj manj kot 4:1.

Povprecna gostota zgornjih slemen v Sloveniji je 16,5 ha/km?. Najvedja je v gorovjih s 23,2 ha, naj-
nizja pa v nerazgibanih ravninah z 2,2 ha/km? Razmerje med najvedjo in najmanj$o gostoto zgornjih
slemen je nekaj ve¢ kot 10: 1.

Povpre¢na gostota ravnin v Sloveniji je 9,1 ha/km? Najvedja je v nerazgibanih ravninah s 67,8 ha,
najnizja pa v gorovjih s komaj stotinko ha/km? Razmerje med najve¢jo in najmanj$o gostoto ravnin
jekar 262: 1. To je najvecje razmerje pri reliefnih tipih in drugo najvecje razmerje pri reliefnih in pokra-
jinskih tipih skupaj.

Tudi pri gostoti reliefnih tipov glede na morfoloske enote povrsja, dolo¢ene s topografskim pozi-
cijskim indeksom, so razlike precej$nje.
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Reliefni tip nerazgibana ravnina ima najvecjo gostoto v morfolo$ki enoti povr$ja ravnina z 71,2 ha
nerazgibanih ravnin na km? ravnin. Tudi razgibane ravnine imajo najvecjo gostoto v ravninah z 16,9 ha/km?.

Nerazgibane gri¢evja imajo najvedjo gostoto v srednjih pobogjih s 35,8 ha/km?, razgibana gricevja
pa v srednjih slemenih s 16,2 ha/km?

Nerazgibane hribovja imajo najvecjo gostoto v zgornjih pobo¢jih s 40,5 ha/km?, razgibana hribovja
pa v spodnjih slemenih s 7,8 ha/km?

Gorovja imajo najve¢jo gostoto v zgornjih dolinah z 18,7 ha/km?, velike doline pa v spodnjih pobo¢-
jih z 1,9 ha/km?.

Pri pokrajinskih tipih smo za primerjavo izbrali razmeroma preprosto geografsko tipizacijo, ki Slo-
venijo na prvi ravni deli na 4 pokrajinske enote in na drugi ravni na 9 podenot. Prva raven je povezana
z lego Slovenije na stiku $tirih velikih evropskih geografskih enot: Alp, Panonske kotline, Dinarskega
gorovja in Sredozemlja, na drugi ravni pa so enote prve ravni razdeljeni predvsem glede na razgiba-
nost povrs$ja in kamnine (Perko 2007b, 33-54).

Shema te geografske tipizacije, ki sloni predvsem na naravnih sestavinah pokrajine in rabi tal, je
naslednja (preglednica 2):

o prvaenota (alpske pokrajine) ima tri podenote oziroma tipe (alpska gorovja, alpska hribovja in alpske
ravnine),

« druga enota (panonske pokrajine) ima dve podenoti oziroma dva tipa (panonska gric¢evja in panonske
ravnine),

« tretja enota (dinarske pokrajine) ima dve podenoti oziroma dva tipa (dinarske planote ter dinarska
podolja in ravniki),

o Cetrta enota (sredozemske pokrajine) ima prav tako dve enoti oziroma dva tipa (sredozemska gricevja
in sredozemske planote).

Preglednica 2: Pokrajinski tipi Slovenije (Perko 2007a).

pokrajinski tipi km? %

alpska gorovja 3061,77 15,10
alpska hribovja 4660,02 22,99
alpske ravnine 819,20 4,04
panonska gricevja 2994,47 14,77
panonske ravnine 1296,97 6,40
dinarske planote 3809,31 18,79
dinarska podolja in ravniki 1896,89 9,36
sredozemska gricevja 1061,03 523
sredozemske planote 673,27 3,32

Najvedja gostota spodnjih dolin je v alpskih gorovjih s 23,3 ha spodnjih dolin na km? alpskih goro-
vij, najnizja pa v panonskih ravninah z 1,1 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanjso gostoto spodnjih
dolin je nekaj ve¢ kot 24: 1.

Najvedja gostota srednjih dolin je v dinarskih podoljih z 0,66 ha/km?, najniZja pa v panonskih
ravninah s komaj 0,1 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanj$o gostoto srednjih dolin je manj
kot 11:1.

Najvedja gostota zgornjih dolin je v alpskih gorovjih z 8,4 ha, najnizja pa v panonskih ravninah
z 0,1 ha/km? Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto zgornjih dolin je 76: 1.

Najvedja gostota spodnjih pobodij je v dinarskih podoljih s 34,3 ha spodnjih pobo¢ij na km? dinar-
skih podolij, najniZja pa v panonskih ravninah s 13,0 ha/km? Razmerje med najvecjo in najmanjso gostoto
spodnjih pobocdij je nekaj manj kot 3: 1.
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Najvedja gostota srednjih pobodij je v sredozemskih planotah z 2,7 ha/km?, najniZja pa v panon-
skih ravninah z 0,3 ha/km? Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto srednjih pobocij je nekaj ve¢
kot 9:1.

Najvedja gostota zgornjih pobocdij je v sredozemskih planotah z 29,9 ha, najnizja pa v panonskih
ravninah s 7,5 ha/km?. Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto zgornjih pobodij je to¢no 4: 1.

Najvedja gostota spodnjih slemen je v alpskih gorovjih z 9,2 ha spodnjih slemen na km? alpskih goro-
vij, najnizja pa v panonskih ravninah z 0,2 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanjso gostoto spodnjih
slemen je nekaj ve¢ kot 61: 1.

Najvedja gostota srednjih slemen je v sredozemskih planotah z 0,9 ha/km?, najnizja pa v panonskih
ravninah z 0,1 ha/km?. Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto srednjih slemen je nekaj ve¢ kot 9: 1.

Najvedja gostota zgornjih slemen je v alpskih gorovjih z 22,0 ha, najniZja pa v panonskih ravninah
z 0,9 ha/km?. Razmerje med najvedjo in najmanj$o gostoto zgornjih slemen je nekaj manj kot 25: 1.

Najvedja gostota ravnin je v panonskih ravninah s 76,9 ha, najnizja pa v alpskih gorovjih z 0,3 ha/km?.
Razmerje med najvecjo in najmanjso gostoto ravnin je kar 265: 1, kar je sploh najvecje razmerje.

Tudi pri gostoti pokrajinskih tipov glede na morfoloske enote povrsja, dolocene s topografskim pozi-
cijskim indeksom, so razlike precejsnje.

Alpska gorovja imajo najvedjo gostoto v zgornjih dolinah s 26,8 ha alpskih gorovij na km? zgornjih
dolin, alpska hribovja v spodnjih slemenih s 33,3 ha/km?, alpske ravnine pa v ravninah s 16,9 ha/km?.

Panonska gri¢evja imajo najvecjo gostoto v srednjih pobo¢jih z 19,9 ha/km?, panonske ravnine pa
v ravninah s 54,4 ha/km?,

Dinarske planote imajo najvecjo gostoto v srednjih pobo¢jih s 24,9 ha/km?, dinarska podolja pa prav
tako v srednjih pobo¢jih s 14,0 ha/km?

Sredozemska gri¢evja imajo najvecjo gostoto v srednjih slemenih s 6,2 ha/km?, sredozemske pla-
note pa v srednjih pobo¢jih s 5,1 ha/km?

6 Sklep

Topografski pozicijski indeks je eden od objektivnih kvantitativnih kazalnikov razgibanosti povrs-
ja. Kombiniranje njegovih vrednosti glede na dve razlicno obsezni sosedstvi omogoca doloc¢anje
morfoloskih enot povrsja z digitalnim modelom visin v okviru geografskih informacijskih sistemov.
Koristi pri preucevanju pokrajin. Tako so na primer v raziskavi gorovja Spring Mountains na jugu Neva-
de (Guisan, Weiss, Weiss 1999) z uporabo tristometrskega, tiso¢metrskega in dvatiso¢metrskega
sosedstva ugotovili, da je topografski pozicijski indeks za visino povrsja drugi najvplivnejsi kazalnik
za razporeditev rastlinstva.

V Sloveniji od desetih moznih morfoloskih enot ve¢ kot desetino povrsja obsegajo:
spodnja pobodja s 25,2 %, ki so najbolj znacilna za razgibane ravnine in nerazgibana gricevja,
zgornja pobodja z 19,5 %, ki so najbolj znacilna za nerazgibana in razgibana gricevja ter nerazgibana
hribovija,
« zgornja slemena s 16,5 %, ki so najbolj znacilna za gorovja ter razgibana in nerazgibana hribovja,
« spodnje doline s 16,4 %, ki so najbolj znacilne za gorovja in razgibana hribovja.

S topografskim pozicijskim indeksom in programi LANDSERF, SAGA in TAS (Hrvatin, Perko 2008)
lahko sorazmerno hitro dolo¢imo morfoloske enote povrsja celotne drzave. Take ¢lenitve pa imajo celo
vrsto pomanjkljivosti in se pogosto ne skladajo z naso predstavo o izoblikovanosti povrsja oziroma z de-
janskimi razmerami v pokrajini. Njihova uporabnost je zato omejena.

Ce pa kazalnike in metode priredimo slovenskim razmeram, na primer s spreminjanjem mej razre-
dov ali obsega sosedstva, jih testiramo na terenu, pretehtamo poimenovanje morfoloskih enot in podobno,
se njihova uporabnost bistveno poveca. Pri interpretaciji rezultatov je pomembno tudi, da poznamo
bistvo algoritmov dolo¢anja morfoloskih enot pri posameznih programih.
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IZVLECEK

Prvi rezultati merjenja premikov povrsja na obmocju Jesenic in Potoske planine s kombinacijo InSAR
in GPS meritev

Interferometrija permanentnih sipalcev (PSI) omogoca meritve deformacij zemeljskega povrsja na mili-
metrski ravni. Metoda temelji na casovni analizi ¢im bolj koherentnih odbojev radarskega signala od
t.i. permanentnih sipalcev (PS). PSI je predvsem pri analizi premikov s horizontalno komponento precej
omejen, zato smo v okviru programa Galileo izvedli projekt I2GPS, v okviru katerega smo razvili inova-
tivno napravo za merjenje premikov v prostoru (3R), sestavljeno iz kompaktnega aktivnega sipalca (CAT)
ter GPS antene in sprejemnika. Napravo smo testirali na plazu na Potoski planini, kjer smo opazovali pre-
mikanje velikega plazu, in pri Blejski Dobravi, kjer smo poskusili oceniti morebitno tektonsko aktivnost
Savskega preloma. Rezultati socasnih InSAR in GPS meritev dajejo zelo spodbudne rezultate, predvsem
z inzenirskogeoloskega vidika. Zaznali smo stalno aktivno premikanje plazu. Opazovani premiki vzdolz
pobocja so dosegali hitrosti okoli 67 mm/leto in so skladni z opazovanji v naravi. Rezultat opazovanja
tocke za oceno tektonskega premikanja na drugi strani Savskega preloma je manj zanesljiv, verjetno zara-
di oddaljenosti merske tocke od referencnega poligona.

KLJUCNE BESEDE
InSAR, GPS, pobocni masni premiki, premiki zemeljskega povrsja, zemeljski plazovi, tektonika

ABSTRACT

Preliminary results of surface displacement measurements using a combination of InSAR and GPS
for the area of Jesenice and Potoska planina

Permanent Scatterer Interferometry (PSI) enables measurements of ground deformation phenomena at
milimetric scale. The technique is based on analysis of permanent scatterers (radar signal reflectors) that
are phase coherent over a certain period of time. PSI technique has limitations in detecting horizontal com-
ponent of displacements and to overcome this issue the Galileo I2GPS project was launched. I2GPS project
(02/2010-09/2011) aimed to develop a novel device consisting of a Compact Active Transponder (CAT)
and integrated with the GPS antenna and receiver. A series of devices were deployed in a landslide area
in Potoska planina and in the vicinity of the potentially active Sava Fault, respectively. The first results
are promising. The devices detected constant movements of the landslide. Observed downslope motion reached
values of approximately 90mm/year and is in line with field observations. On the other hand the
observed motion of the potentially active Sava fault seems to be less reliable; most probably due to large
distance of the surveying location from the reference polygon.

KEY WORDS
InSAR, GPS, slope mass movements, ground motions, landslides, tectonics
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1 Uvod

Interferometrijo umetno odprtinskega radarja (InSAR - Interferometry of Sythetic Aperture Radar)
so od poznih osemdesetih let razvijali za zaznavo razlik med dvema radarskima posnetkoma kot t. i. di-
ferencialno InSAR metodo (DInSAR - Diferential InSAR). V poznih devetdesetih so metodo nadgradili
v PSI, s katero je mozno analizirati razlike med ve¢ zaporednimi radarskimi zapisi (posnetki), in tako
spremljati premike dolocenega obmocja skozi dalj$e ¢asovno obdobje. V preteklih desetletjih so meto-
do uporabili v razli¢nih panogah, ki se ukvarjajo s ¢asovnimi spremembami zemeljskega povrsja. Uporabili
so jo v hidrologiji (Declerq s sodelavci 2005; Ludwig in Schneider 2006), pri zaznavanju posedanja tal
zaradi rudarjenja (Carnec in Delacourt 2000), v glaciologiji (Mohr in Madsen 2000), v ekologiji (Bor-
geaud in Wegmiiller 1997), v vulkanologiji (Salvi s sodelavci 2004), pri spremljavi po¢asnega plazenja
(Hiley s sodelavci 2004; Bovenga s sodelavci 2006; Farina s sodelavci 2006; Hole s sodelavci 2011; Zibret,
Komac in Jemec v tisku) in v neotektoniki (Komac in Bavec 2007; Blirgmann s sodelavci 2006; Mas-
sironi s sodelavci 2009; Vilardo s sodelavci 2009; Sansosti s sodelavci 2010).

NAVSTAR GPS je bil zasnovan leta 1974 kot satelitski navigacijski sistem Ameriskega ministrstva
za obrambo za vojaske in civilne namene. Leta 1994 po ustanovitvi IGS-a (International GNSS Service)
je GPS postal polno operativen in je omogocal milimetrsko natan¢ne meritve (Mueller in Beutler 1992,
Dow s sodelavci 2009).

Osnovni namen aktivnosti v I2GPS projektu je bil zdruziti GNSS in InSAR tehnologijo, jo testirati
v naravi, so¢asno izmeriti deformacije z obema metodama in rezultate uporabiti za spremljanje pre-
mikov v treh razseznostih (3R). Za izvedbo projekta smo izbrali dve testni obmodji; terensko pri Jesenicah
(slika 1) in laboratorijsko v Delftu (Nizozemska). Rezultatov iz laboratorijskega obmocja v tej objavi
ne podajamo lahko pa jih bralec najde v Mahapatra s sodelavci (2011). V nadaljevanju predstavljamo
rezultate meritev iz okolice Jesenic, kjer smo naprave postavili na plazu na Potoski planini in juzno od
Savskega preloma pri Blejski Dobravi. Podajamo tudi geoloske interpretacije izmerjenih premikov.

2 Metodologija

PSI tehnika se tradicionalno opira na odboj radarskega signala od permanentnih sipalcev. Navad-
no so to grajeni objekte (hise, ceste, jezovi) in redkeje kamninske golice na zemeljskem povrsju. Ti odbijajo
radarski signal nazaj proti satelitu. Zaradi nekaterih slabosti tehnike (nezmoznost sipanja/odbijanja sig-
nala na pora$¢enih obmodjih, spreminjanje vsebnosti vlage v PS ...) so bili razviti t. i. umetni sipalci,
kot so kotni sipalci (Corner Reflector) in aktivni odbojniki CAT (Compact Active Transponder). V sled-
njem primeru gre za napravo, ki radarski signal sprejme, ga ojaca in poslje nazaj proti satelitu. Razvita
je bila v podjetju SEA (Systems Engineering and Assessment Ltd). Zaradi oja¢ane amplitude odbitega
signala so CAT-i dobro vidni na vseh radarskih posnetkih in potemtakem zagotavljajo visoko stopnjo
interferometri¢ne povezave med radarskimi posnetki - imajo visoko stopnjo koherence. Pri obdelavi
podatkov se koherenca doloci za vsako tocko (pixel, PS) vsakega posnetka (Hanssen s sodelavci 2005).
Radarske posnetke smo pridobili pri ESA (European Space Agency), obdelalo pa jih je podjetje Fugro
NPA Ltd. Postopek obdelave ima ve¢ korakov:

« prepoznavanje CAT-ov in njihovega odziva na radarski signal na vsakem posnetku,

o priprava interferograma iz para posnetkov,

« modeliranje in odstranitev orbitalnih in topografskih vplivov s pomocjo orbitalne geometrije in digi-
talnega modela vi$in (DMV) obmocja,

odstranitev preostalih orbitalnih in atmosferskih vplivov;

obdelava vrednosti relativnih faznih zamikov za vsak CAT,

preracun faznih zamikov v vrednost premika (deformacije) v smeri potovanja radarskega signala (LOS
line-of-sight).
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GPS antena in sprejemnik

Kompaktni aktivni sipalec (CAT)

= P & L : A

Slika 1: I2GPS enoto sestavljata GPS sprejemnik in antena ter CAT.

Radarski posnetki so bili posneti iz spus¢ajoce se tirnice satelita (descending orbit), obenem pa je
bil kot snemanja od navpi¢nice zamaknjen za kot pogleda satelita, ki je pri satelitih Envisat 28,8°. Kot
referen¢no tocko smo izbrali merilno napravo na lokaciji Ref_2 (slika 2).

Zvezne GPS meritve smo opravili z anteno Satimo-005-A in s sprejemnikom Septentrio AsteRx2e
HDC. Podatke o polozaju smo belezili na vsakih 30 sekund v SBF formatu (Septentrio Binary Format),
te pa so nadalje obdelali na Tehni¢ni Univerzi v Delftu. Glavni cilji obdelave so bili:

« zagotoviti ¢im bolj natan¢ne koordinate in ¢asovne nize v okviru ITRF2008 (International Terrestrial
Reference Frame) za posamezna merilna mesta,

« oceniti atmosferske vplive in

o preveriti stabilnost referen¢ne tocke (Ref_2).

Premike v 3R je mogoce dobiti z dopolnjevanjem obeh merskih metod, pri ¢emer imajo GPS (GNSS)
meritve natancnej$o vodoravno, InSAR meritve pa natan¢nej$o navpi¢no komponento premikov. Kom-
binacija obeh metod podaja premike vseh CAT-ov in I2GPS enot v absolutnem referen¢nem okvirju,
¢e je na merskem poligonu vsaj ena I2GPS enota in izboljSane 3R vektorje premikov vseh I2GPS enot.

3 Geografska umestitev in geoloske znacilnosti

Testno obmodje projekta I2GPS smo izbrali v obmocju Karavank v blizini Jesenic. V $ir§em struk-
turnogeoloskem smislu lezi testno obmo¢je znotraj prelomne cone Periadriatskega prelomnega sistema,
kamor pristevamo tudi Savski prelom. Obmocje grade predvsem paleozojske in mezozojske klasti¢ne
in karbonatne kamnine, ki so zaradi vpliva tektonike zelo poskodovane in porusene in kot take pod-
vrzene pojavom pobo¢nih masnih premikanj (zemeljskim plazovom, skalnim podorom in masnim
tokom).

CAT in GPS naprave smo postavili na obmoc¢ju plazu na Potoski planini (~ 1300 m n. v.). Postavili
smo $tiri I2GPS enote in §tiri CAT-i. Zemeljski plaz bi se lahko ob neugodnih vremenskih razmerah
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razvil v masni tok sedimentov in kot tak ogrozil niZje leze¢e naselje Koroska Bela. S podrobnimi geo-
loskimi raziskavami smo namre¢ ugotovili, da so masni tokovi z obmocja Potoske planine v preteklosti
ze dosegli vrsaj, kjer danes stoji naselje Koroska Bela (Jez s sodelavci 2008). Eden taksnih dogodkov
se je zgodil tudi leta 1789, ko je bilo v vasi unicenih ali poskodovanih 40 his.

Eno od sestavljenih I2GPS enot smo postavili juzno od Savskega preloma, v blizini vasi Blejska Dobra-
va. Namen te enote je bil v kombinaciji z enotami na Potoski planini meriti potencialne 3R premike
ob tem pomembnem prelomu.

4 Rezultati in geoloska interpretacija premikov

Rezultati meritev kombiniranih I2GPS enot, postavljenih na obmoc¢ju plazu na Potoski planini, so
bili v skladu s pri¢akovanji in predhodnimi geoloskimi opazovanji. Naprave so pokazale do 33,5 mm vodo-
ravnega in do 12 mm navpi¢nega premika v obdobju merjenja, ki je trajalo od februarja do avgusta leta 2011.
Razlike v zabeleZenih premikih med posameznimi merskimi to¢kami znotraj obmocja zemeljskega pla-
zu pripisujemo znacilnostim gibanja mase plazu, ki vplivajo na razlicen nacin in hitrost deformiranja
posameznih delov plazu. Plazenje je stalno v vrhnjem delu plazu, na kar kaZzejo rezultati z merilnih naprav
CAT 1in CAT 4 ter delno CAT 2 (slika 2). Merilna naprava CAT 3 kaze na relativno velike vodoravne pre-
mike, InSAR meritve na isti lokaciji pa ne kazejo bistvenega navpi¢nega premika. Predvidevamo, da gre
v tem primeru za manjsi stranski plaz, ki se morda vede rotacijsko, lahko pa je vzrok takim rezultatom
tudi nagib betonskega temelja merilne naprave, ki ga sicer med terenskimi pregledi nismo ugotovili.

Legenda (geoloska karta) Legenda
Pobocni grusé, meliice ©  CAT merilne naprave
Prepereli paleozojski klastiti (deluvij
RO\ Preperei paleozojski Klastit (deluvij) S ——
A v
. ©  12GPS merilne naprave
[ ] Laporovec (lias)
I verenske plast (skiti) A premiki (GPS+InSAR) v mm

[ Apnence, dolomit (anizi)
[ Dachsteinski apnenec (norij - retij)

Trogkofelski apnenec,
Belerofonski dolomit,
Grédenske plasti (perm)

! Casovni nizi
)

| deformacij (InSAR)

Javorniske plasti
(zgornii karbon - spodnji perm)

— D]z,

— —  Manji prelom

Vegji prelom

mmm Savski prelom

il s
BlejskajDobrava -~
’

Slika 2: Geoloska karta testnega obmocja in lokacije merilnih naprav.
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Podatki InSAR in GPS so bili dostopni le za mesta, kjer smo meritve izvajali z obema metodama,
torej z enoto I2GPS. 1z lo¢enih podatkov smo skupne premike na posameznih merskih mestih (pre-
glednica 1) izra¢unali v naslednjih korakih:

« iz InSAR premikov (v smeri pogleda satelita ter potovanja radarskega signala — LOS) smo izracunali
navpi¢ne komponente vektorja premika,

o iz GPS vektorjev premikov (upo$tevana samo vodoravna komponenta) smo nadalje izracunali
vodoravne komponente vektorja premika,

« iz obeh komponent smo nazadnje izra¢unali premike v prostoru oziroma 3R vektorje premi-
kov.

Preglednica 1: Izmerjeni premiki z obema metodama in izracunani dejanski premiki. Vse vred-
nosti predstavljajo premike v obdobju enega leta in so relativne glede na lokacijo Ref_2 (slika 2).
V prvih dveh stolpcih so podani izmerjeni premiki na lokacijah s CAT-i (premik v smeri radarskega
signala; premik v navpicni smeri), v stolpcih 3 do 5 so podani izmerjeni premiki na lokacijah

z GPS anteno, v zadnjih treh stolpcih pa so podane smeri skupnih (prostorskih) vektorjev premikov
(azimut podaja smer premika; odklon od vodoravnice podaja smer premika glede na vodoravnico,
kjer negativna vrednost pomeni pogrezanje; celoten premik podaja velikost vektorja premika

v prostoru).

InSAR (mm/leto) GPS (mm/leto) kombinacija GPS-InSAR
(premik v prostoru)
premik premik premik premik premik  azimut odklonlod celoten
vsmeri v navpi¢ni proti proti navzgor  premika vodoravnice premik
radarskega  smeri severu vzhodu ©) ©) (mm/leto)

signala
Refl 0,37 0,32 / / / / / /
Ref2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref3 -14,13 -12,23 / / / / / /
CAT1 -29,52 -25,54 -22,09 -57,77 39 249 -22,44 66,91
CAT2 -9,59 -8,30 / / / / / /
ZCAT 3 3,49 3,02 -6,2 -12,91 -3,27 245 -11,9 14,64
CAT4 -25,04 -21,66 / / / / / /
CAT5 5,77 4,99 -0,64 8,44 -5,01 98 30,54 9,83

Pri interpretaciji celotnih premikov smo upostevali tudi napake meritev. Te smo za InSAR podat-
ke ocenili na okoli +1,2 mm v smeri radarskega signala za obdobje snemanja, za GPS podatke pa na
+1,6 mm za premike v smeri severa in +2,25 mm za premike v smeri vzhoda. Kljub napakam rezultati
jasno namigujejo, da gmota drsi proti nizjim predelom in da je v prihodnje mozno spet pri¢akovati poja-
ve zemeljskih plazov ali celo drobirskih tokov.

I2GPS enota pri Blejski Dobravi je pokazala velik vodoravni premik to¢ke v smeri vzhod-jugovz-
hod. Izmerjena smer premikanja je v nasprotju s pricakovanji glede na znane geoloske znacilnosti Savskega
preloma, ki je razlozen kot desnozmicni prelom in bi po nasih pri¢akovanjih moral povzroditi premik
tocke (juznega krila) v smeri proti severozahodu. Poleg tega bi bil tektonsko povzro¢en premik 9 mm
(pre)velik za tako kratek ¢as merjenja. Anomalijo si zaradi velike oddaljenosti merske tocke od refe-
ren¢ne mreze na Potoski planini razlagamo z vplivom zunanjih dejavnikov na meritev (atmosferski vplivi
in velika razlika v nadmorski vi$ini).
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5 Sklep

Preskus zdruzitve dveh tehnik daljinskega opazovanja sprememb zemeljskega povrsja, radarske inter-
ferometrije in GNSS na dejanskem primeru poboc¢nega premikanja gmote je pokazal obetavne
rezultate za uporabo zdruZzenega pristopa k sistemati¢nem opazovanju takih pojavov v prihodnje. Tre-
nutna izvedba naprave (enote I2GPS) ima doloc¢ene omejitve, ki so predvsem tehni¢ne narave (prenos
podatkov, napajanje ...), zato je cilj nadaljnjih nadgradenj enote odprava ali zmanjsanje teh pomanj-
kljivosti. Kljub vsem omejitvam smo z rezultati meritev lahko dolo¢ili hitrosti premikanja zemeljske
gmote, ki se lahko ob neugodnih razmerah spremeni v drobirski tok in ogrozi nizje leZe¢a naselja vzdolz
doline.
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IZVLECEK

Veckriterijsko vrednotenje vodonosnika Spodnje Savinjske doline za pridobivanje obnovljive toplotne
energije

V prispevku predstavljamo izsledke preucevanja moznosti uporabe podzemne vode na obmocju Spodnje
Savinjske doline kot toplotnega obnovljivega vira energije. S pomocjo programske opreme ArcGIS smo na
osnovi geoloskih in hidrogeoloskih lastnosti obmocja ter parametrov podzemne vode izdelali karto pri-
mernosti izrabe podzemne vode kot obnovljivega vira energije iz sedmih podatkovnih slojev (kart): debelina
omocenega sloja, prepustnost, globina do povprecnih ravni gladine podzemne vode, nihanje gladine pod-
zemne vode, minimalne in povprecne temperature vode ter vodovarstvena obmocja. Rezultati kazejo, da
je v splosnem vecina Spodnje Savinjske doline ugodna za tovrstno izkoriscanje podzemne vode. Najbolj
ugodno obmodje je okrog Zalca, najmanj pa v okolici Dolenje vasi. Uporabljen pristop temelji na razponu
vrednosti parametrov na tem obmocju, uporaben pa je tudi za ostala obmocja.

KLJUCNE BESEDE
podzemna voda, obnovljivi viri energije, GIS, veckriterijsko vrednotenje, Spodnja Savinjska dolina

ABSTRACT

Multi-criteria evaluation of Lower Savinja valley aquifer for exploitation of groundwater as a renew-
able energy source

In the paper we present the outcomes of suitability of groundwater exploitation in the Lower Savinja val-
ley as a renewable energy source. On the basis of geological, hydrogeological properties of the studied area
and groundwater parameters, a final map was produced in ArcGIS from seven input layers (maps): sat-
urated thickness, hydraulic conductivity, depth to average water table, water table fluctuation, minimal
and average water temperature and from a map of groundwater protection zones. Results indicate that
in general, most of the Lower Savinja valley area is suitable for exploitation of groundwater with heat pumps,
with most suitable area around Zalec and least suitable area around Dolenja vas. Used approach is based
on the data of studied area, however it is applicable to any other areas.

KEY WORDS
groundwater, renewable energy source, GIS, multi-criteria evaluation, Lower Savinja valley
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1 Uvod

Ob vse visjih cenah fosilnih goriv je izraba toplotne energije podzemne vode prek toplotnih ¢rpalk
Cedalje bolj aktualna. Ker se obmodja primernosti izrabe toplote iz tega vira dokaj razlikujejo predvsem
na geoloske danosti, je posledi¢no aktualno vprasanje, kateri predeli so bolj primerni za izkori$¢anje
in kateri manj. V prispevku je bila kot primer analiziranega obmoc¢ja izbrana Spodnja Savinjska dolina,
ker zaradi plitvih nivojev podzemne vode predstavlja potencialno zanimivo obmocje z relativno enot-
no geologko zgradbo.

Oceno primernosti smo izdelali s pomocjo GIS orodja, ki omogoca upostevanje ve¢ informacijskih
slojev, ki so zdruZzeni po uteznih faktorjih v kon¢no karto primernosti obmocij za izrabo podzemne
vode oziroma vrtanje vrtin za toplotne ¢rpalke. Uporabljeni so bili sloji z nivoji gladin podzemne vode,
z njenimi minimalnimi letnimi temperaturami, z globino do neprepustne podlage, s prepustnostjo kam-
nin, z debelino omocenega sloja (vsi ti dejavniki predstavljajo naravne znacilnosti ozemlja) ter
z vodovarstvenih obmodjih (antropogene doloc¢be), ki delno omejujejo posege v vodonosnik. Posamez-
ni podatkovni sloji so bili razdeljeni v pet razredov primernosti, nato pa so bili prek uteznih odstotkov
seSteti in zdruZzeni v kon¢no karto primernosti izrabe podzemne vode kot obnovljivega vira toplotne
energije.

2 Geoloski opis obmocja, podatki in opis metod

Obravnavano obmocje zajema osrednji del vodnega telesa Spodnje Savinjske doline (slika 1) in pri-
pada geotektonski enoti Juznih Alp (Placer 1997). V podlagi lahko spremljamo kamnine geoloskih obdobij
od spodnjega triasa do kvartarja. Spodnja Savinjska dolina je z aluvialnimi sedimenti zapolnjena tek-
tonska udorina pliocenskega in pleistocenskega obdobja. Ob Celjskem prelomu je nastala okoli 5km
$iroka in prek 27 km dolga asimetri¢na depresija v smeri V-Z, globoka okoli 1400 metrov. V pliocenu
so jo zapolnjevali glinasto-meljasti in gruscasti sedimenti, v pleistocenu in holocenu pa prodni in pes-
¢eni sedimenti povr$inskih vodnih tokov. Ob njenem obrobju izdanjajo terciarni skladji, ki tvorijo tudi
podlago sami udorini. Na formiranje prodno-pes$éenih usedlin so vplivali mladi tektonski premiki z am-
plitudo vertikalnega premikanja (Buser 1977).

Kvartarne usedline, ki so ve¢inoma sedimenti z medzrnsko poroznostjo (ve¢inoma so na tem obmo¢-
ju prisotni prodi), so relativno dobro prepustne. Koeficient prepustnosti K za to obmocje se giblje med
3,4x102m/s in 1,69 x 10~ m/s. Vodonosnik je odprtega tipa in se napaja iz padavin in povrsinskih
vod, med katerimi je glavna reka Savinja, po kateri ima dolina tudi ime.

Za nivoje in temperature podzemne vode so bili zaradi konsisten¢nosti uporabljeni podatki drzav-
nega monitoringa Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO 2010), podatki o neprepustni podlagi
ter prepustnosti, ki so pridobljeni na osnovi vrtanja (Vizintin 1999; Uhan, Vizintin in Pezdi¢ 2011),
ter podatki o poroznosti, ki so bili dolo¢eni na podlagi granulometrije (Uhan s sodelavci 1996).

Podatki o nivojih gladin in temperaturah so zbrani iz 19 merilnih postaj ARSO-ta v §tiriletnem obdob-
ju (2005-2008). Ker so na posameznih merilnih postajah namescene razlicne merilne naprave (ro¢ni
merilniki, limnigrafi, data logger-ji, avtomatska merilna postaja), ki beleZijo podatke o nivojih pod-
zemne vode v razli¢nih ¢asovnih intervalih, smo za vse postaje izbrali dnevne meritve, ki so bile izmerjene
ob 12. uri. Za celotno obdobje smo prek grafov nihanja podzemne vode na posameznih postajah dolo-
¢ili najmanjsi, najvedji in povprecni nivo ter tudi povpre¢ne globine do podzemne vode.

Za podatke o temperaturah podzemne vode smo za vse postaje uporabili mese¢ne podatke, saj so
intervali merjenj po postajah razli¢ni. Po podobnem grafi¢nem postopku kot za nivoje podzemne vode
smo dolo¢ili maksimalno, minimalno in povpre¢no temperaturo za posamezno merilno postajo. Podat-
ki o neprepustni podlagi so zbrani iz ve¢ virov (Vizintin 1999; osebna komunikacija 2011; Uhan, Vizintin
in Pezdi¢ 2011). Podatki o koeficientu prepustnosti so bili dolo¢eni na osnovi meritev v 23 vrtinah (Vi-
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Slika 1: Obmocje vodnega telesa Spodnje Savinjske doline.

zintin 1999). Za celotno preiskovano obmocje smo za poroznost prevzeli vrednost n = 0,25, ki je dolo-
¢ena s hidrogeoloskimi izracuni na podlagi granulometrije (Uhan s sodelavci 1996).

Za izdelavo karte vodovarstvenih obmocij so bili uporabljeni podatki iz spletnega portala WES GIS
ARSO (medmrezje 1), ki temeljijo na Pravilniku o kriterijih za dolocitev vodovarstvenega obmocja
(Ur..RS 64/2004, 5/2006).

Omenjeni podatki so bili urejeni v geopodatkovni GIS bazi (program ESRI ArcCatalog 9.3). Naj-
prej smo iz pridobljenih podatkov izrisali osnovne karte: karto minimalnih, maksimalnih in povpre¢nih
nivojev gladin podzemne vode, karto minimalnih, maksimalnih in povpre¢nih temperatur podzem-
ne vode, karto neprepustne podlage, karto prepustnosti in karto poroznosti. Za izdelavo osnovnih kart
iz to¢kovnih podatkov merilnih mest smo izmed interpolacijskih metod uporabili krigiranje (angl.
kriging) (za karte nivojev in temperatur podzemne vode, za karto prepustnosti) in metodo utezne obrat-
ne razdalje IDW (angl. inverse distance weighted) za karto neprepustne podlage). Pri karti koeficientov
prepustnosti je bila uporabljena njihova logaritmirana vrednost (log K), saj so vrednosti K porazde-
ljene lognormalno (Verbovsek in Veseli¢ 2008) in so podatki bolj enakomerno razvr$ceni v tovrstne
razrede.

Nato smo iz teh podatkov in osnovnih kart naredili izpeljane karte, ki so predstavljale vhodne podat-
kovne sloje v GIS-u. Tako smo od izpeljanih kart sprva izdelali karto debeline omocenega sloja (razlika
med kotami podlage in kotami povpre¢nega nivoja gladine podzemne vode), nato karto globin do pov-
pre¢nih nivojev gladin podzemne vode (razlika med nadmorskimi viSinami iz digitalnega modela visin
DMV25 zlodljivostjo 25 m (GURS 2010) podroéja Spodnje Savinjske doline in kotami povpre¢nih vred-
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nosti nivojev gladine podzemne vode) ter karto nihanja gladine podzemne vode (razlika med mak-
simalnimi in minimalnimi nivoji podzemne vode). Tem kartam smo dodali Se karti minimalnih in
povpre¢nih temperatur podzemne vode ter karto koeficientov prepustnosti. Vse te karte predstav-
ljajo naravne znacilnosti ozemlja, kot zadnja karta je bila izdelana karta vodovarstvenih obmocij, ki
predstavlja antropogeni sloj, saj so podatki za ta sloj ¢loveske omejitve in ne naravne, poleg tega pa so
vodovarstvena obmod¢ja prisotna le na prostorsko lo¢enih predelih v nasprotju z ostalimi sloji. Karte
so bile izbrane na podlagi ocene, da ve¢ja debelina omocenega sloja predstavlja bolj ugodne razmere
za izrabo toplotne energije podzemne vode, prav tako pa so bili kot bolj ugodni upostevani naslednji
faktorji: manj$a globina do vode, manjsa letna nihanja, vecja prepustnost, visje temperature ter manj-
$e omejitve na vodovarstvenih obmodjih.

Vse karte predstavljajo rastri z velikostjo celice 25 krat 25 m. Da smo lahko karte primerjali in jih
na koncu zdruzili v kon¢no karto primernosti izrabe podzemne vode, smo podatke vsake posamezne
karte razdelili v pet razredov (razred 1: obmodje je najmanj primerno za izdelavo vrtin, razred 2: manj
primerno, razred 3: primerno, razred 4: bolj primerno in razred 5: najbolj primerno). Zaradi razpona
vrednosti podatkov, ki se razlikujejo med posameznimi vodonosniki/vodnimi telesi, se klasifikacija nana-
$a le na obmodje Spodnje Savinjske doline in ni uporabna za celotno Slovenijo, kar predstavlja izziv za
nadalje delo.

Sledilo je zdruzevanje kart v skupno karto primernosti, kjer je bila vsaki izmed sedmih rastrskih
kart pripisana utezna vrednost v odstotkih (slika 2). Uporabljen je bil postopek uteznega prekrivanja
slojev (angl. weighted overlay) v orodju Spatial Analyst. Pri izdelavi kon¢ne karte je bilo tako uporab-
ljeno veckriterijsko vrednotenje vhodnih podatkov (angl. multi-criteria evaluation; Carver 1991), kjer
posameznim vhodnim podatkovnim slojem dolo¢imo odstotke utezi in s tem dolo¢imo njihovo pomemb-
nost, nato pa jih zdruzimo (sestejemo) v skupno karto. Tovrstni pristopi so v rabi za vse prostorske analize,
kjer se ugotavlja hkratni vpliv ve¢ faktorjev, pri podzemni vodi pa se veckriterijski pristop v glavnem
uporablja za ugotavljanje potencialnih obmocij za izkori$¢anje podzemne vode za oskrbo s pitno vodo,
namakanje ali umetno napajanje (El-Naqa s sodelavci 2009; Nagarajan in Singh 2009; Riad s sodelav-
¢i2011). Utezi so bile dolo¢ene subjektivno, saj na primer pristopa za obravnavano tematiko, ki bi omogocil
zanesljivo preverbo izbranih pristopov s statistiénimi izra¢uni za dolo¢anje utezi posameznih lastno-
sti (Komac 2003), ni. Ve¢inoma za prve tri do $tiri najbolj pomembne prve sloje tezav pri izbiri prioritet
in uteZi srednje pomembnih slojev ni, pri dolo¢evanju uteZi za relativno manj vplivne sloje pa se lah-
ko pojavijo tezave zaradi subjektivnosti (Nath s sodelavci 2000), negotovost pa narasc¢a z vkljuéevanjem

| PREPUSTNOST | Gon)
E | 2/
S | GLOBINA DO NIVOJA POD. VODEI (20%)
Z (2%
L®) - I
H | DEBELINA OMOCENEGA SLOJA 15% ()
E & II >—/\ 80 %
= | POVPRECNA TEMPERATURA | (5% ) -
z
z | (o)
% | NIHANJE PODZENME VODE i (0% ) ]
z I o) KONCNA KARTA
MINIMALNA TEMPERATURA | (0% )
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Slika 2: Postopek izdelave koncne karte primernosti in uteZne vrednosti posameznih vhodnih kart,
ki sestavljajo koncno karto.
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cedalje vecjega Stevila slojev. V prispevku je zato uporabljen pristop z omenjenimi podatki, mozno pa
bi bilo vkljuciti tudi dodatne sloje, na primer poplavna obmodja.

3 Rezultati in razprava

Rezultati in razprava sta sprva podani za posamezne informacijske sloje (karte), kot glavni rezul-
tat pa je podana kon¢na karta primernosti izrabe podzemne vode na obmoc¢ju Spodnje Savinjske kotline.
Prikazane so izbrane vhodne karte (sliki 3 in 4) ter kon¢na karta (slika 5) kot glavni rezultat.

Pri obdelavi podatkov o nivojih gladin podzemne vode smo ugotovili, da je globina do nivoja pod-
zemne vode v Spodnji Savinjski dolini zelo razli¢na, saj niha med 0,88 m in 3,57 m. Najvedja izmerjena
globina je bila 8,25 m (med 11. in 14. 3.2005 na postaji Sempeter), ob obilnih dezevjih pa se nivo pod-
zemne vode lahko dvigne tudi do nivoja terena. Povprec¢na globina do nivoja podzemne vode za celotno
obmocje Spodnje Savinjske doline je 2,80 m, merjeno od kote terena (slika 3A).

Podatki temperatur podzemne vode kaZejo najvisje temperature konec jeseni in najnizje sredi pom-
ladi. Najnizja izmerjena temperatura podzemne vode je bila 5,7 °C (6. 3. 2006, postaja Medlog), najvisja
pa 20,2°C (2.9.2005, postaja Zgornje Grusovlje). Povprecna temperatura podzemne vode v Spodnji
Savinjski dolini za obdobje 2005 do 2008 pa je bila 12,3 °C (slika 3B), kar je precej ugodna temperatu-
ra za izkori$¢anje toplotnega potenciala podzemne vode za delovanje toplotnih ¢rpalk.

Karta neprepustne podlage (slika 3C) je pokazala, da obstajajo v podlagi posamezne depresije. Naj-
verjetneje gre za depresijske erozije ali posledice paleotokov Savinje in njenih pritokov, manj verjeten
pa je tektonski nastanek. Na nekaterih mestih naletimo na neprepustno podlago tudi na globini 33 m,
merjeno od kote terena (Uhan 1997).

Med podatki za koeficient prepustnosti je bil najvedji izmerjeni koeficient prepustnosti 3,4 x 10-2m/s in
najmanjsi 1,69 x 10> m/s. Kljub velikemu razponu pa celotno obravnavano obmocje glede na klasifi-
kacijo prepustnosti po Sarinu (Sarin 1984) pripada le dvema razredoma zelo dobre ter srednje do dobre
prepustnosti. Najboljsa prepustnost je v osrednjem delu Spodnje Savinjske doline, juzno od Sempetra
in zahodno od Zalca, nekoliko slabsa je prepustnost v okolici Dolenje vasi (slika 3D).

Na obmocdju Spodnje Savinjske doline meri debelina omocenega sloja (slika 4A) od 0 do najvec 18,28 m
(na mestu, Kjer je v podlagi depresija). Globina do ravni podzemne vode je najvecja na obrobnih prede-
lih doline, kjer se teren ze za¢ne dvigati v okolisko hribovje, najplitveje pa je podzemna voda na obmocju
Celja, Zalca in Zgornjih Grusovelj. Povpre¢na globina do ravni gladine podzemne vode je 2,8 m (slika 4B).

Nihanje gladine podzemne vode je najbolj intenzivno na podro¢ju Orle vasi in Medloga (slika 4C).
Odpvisno je od trenutnih razmer oziroma kratkotrajnih dogodkov. Ker je voda v Spodnji Savinjski doli-
ni dokaj plitvo pod povrsjem, je vpliv meteornih voda oziroma padavin precej neposredno vezan na
nihanje podzemne vode. Rezultati kazejo, da je nihanje precej veliko, saj je razlika med minimalnim
in maksimalnim nivojem na nekaterih tockah tudi do 3,58 m (povpre¢na vrednost za celotno obrav-
navano obmodje pa je 2,3m).

Karta vodovarstvenih obmocij (slika 4D) kaze, da je trenutno le manjsi del obravnavanega obmocja
zasCiten z vodovarstvenimi obmod;ji, na katerih veljajo ukrepi razli¢nih stopenj za zas¢ito podzemne vode.

Iz kon¢ne karte primernosti obmocij za izkori$¢anje toplotne energije podzemne vode (slika 5) je
razvidno, da je preucevano obmocdje Spodnje Savinjske doline v splosnem precej primerno za izrabo
energije podzemne vode prek toplotnih ¢rpalk. Nobeno obmoéje v Spodnji Savinjski dolini ni povsem
neugodno za izrabo energije podzemne vode, saj pri skupni karti ni najslabega oziroma prvega kako-
vostnega razreda. Relativna primerjava $tirih obmocij primernosti (slika 5) kaze, da je manj primernih
obmodij relativno malo, le nekaj odstotkov, prav tako pa najbolj primernih obmocij. Ve¢ kot polovica
obmocja doline pripada razredu bolj primernih obmocij, dobra tretjina pa primernim. Najbolj ugod-
no obmo¢je je okrog Zalca, najmanj pa v okolici Dolenje vasi. Splosno gledano je vzhodni del doline
primernejsi od zahodnega in severnega.
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Slika 3: Vhodne neklasificirane karte (podatkovni sloji): A — Karta povprecnih nivojev gladin podzemne
vode, B - Karta povprecnih temperatur podzemne vode, C - Karta podlage, D - Karta koeficienta
prepustnosti.
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Slika 4: Vhodne nerazvriéene karte (podatkovni sloji): A - Karta debeline omocenega sloja, B - Karta
globin do povpreénih ravni gladin podzemne vode, C - Karta nihanja podzemne vode, D - Karta

vodovarstvenih obmocij (medmreZje 1).

40




Veckriterijsko vrednotenje vodonosnika Spodnje Savinjske doline za pridobivanje obnovljive...

Skofja vas
o Y

Legenda Nihanje podzemne vode (m) [ 125-154 [ 2,00-220 [ 2.67-2,95
® Merilne postaje [ ]088-1,24 [ 1,55-1,76 B 221241 [ 2.96-3,57
B 1,77-1,99 B 2.42-2,66
D N
Skofja vas
& Gotovij v o
Trava e‘npsterz () Arja vas
Latkova vas ¢ p=ih Falec .Medlog P
O O .Celje

$D0eraya Nl ° —ﬁ

N

ECRCE N ki
Legenda RazrediVVO [ 1 13
® Merilne postaje Bl s

41




Katja Milavec, Timotej Verboviek

N
Lef
°
’Zg,
Skofja vas
Gotovij y L)
Trava Seppeter 2e Arja vas
Latkova vas qu " . QMediog2
h © S evec Celje
.I_Z)olenja S O cves 0
! Medlog
oLl 2l sl
RO, <
Legenda Obmog¢ja (razredi) [ ] Primerno (38 %) [ Najbolj primerno (4 %)
¢ Merilne postaje [ Manj primerno (4 %)  [Z27] Bolj primerno (54 %)

Slika 5: Koncna karta primernosti obmocij za izkorisc¢anje toplotne energije podzemne vode.

4 Sklep

S pomodjo programske opreme GIS smo analizirali razpoloZljive prostorsko locirane podatke in
ugotovili, da je celotno obmocje Spodnje Savinjske doline precej ugodno za izkori$¢anje toplotne ener-
gije podzemne vode s toplotnimi ¢rpalkami. Poudarek je bil na iskanju relativnih razlik v primernosti
izkori$¢anja znotraj obravnavanega obmo¢ja. Ceprav je mozen izbor drugaénih interpolacijskih
metod, informacijskih slojev in predvsem druga¢nih uteznih vrednosti, menimo, da v sploSnem ostaja-
jo manj in bolj primerna obmocja za izkori$¢anje podzemne vode s toplotnimi ¢rpalkami na podobnih
predelih. Najbolj ugodno obmogje je okrog Zalca, najmanj pa v okolici Dolenje vasi. Ob edalje vedji
rasti zanimanja za obnovljive vire energije preko izrabe toplotne energije podzemne vode bi tovrsten
pristop lahko uporabili tudi za druga obmocja in posledi¢no poenotili metode in razpone podatkov
za celotno Slovenijo. Uporabljeno metodologijo je mozno nadgraditi z uporabo dodatnih podatkov-
nih slojev in jo aplicirati na druga obmocja vodonosnikov z medzrnsko poroznostjo, v premislek in
izziv pa je uporaba metode pri razpoklinskih ali kraskih vodonosnikih zaradi njihove heterogenosti
in druga¢nega rezima toka.
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